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(57) Abstract: The invention relates to a method for measuring distances, based on the phase measurement of an optical measuring 
beam that is reflected or scattered by an object, on which the beam is sighted. According to said method, the measurement object 
is exposed to an optical measuring beam of modulated intensity emitted by a measuring device and the measuring beam that is 
reflected or scattered by the measurement object is detected by a receiver located in the measuring device and is converted into electric 
measurement signals. Said signals are then compared with a reference signal that is generated from the detection and conversion of 
a portion of measuring light that has been guided on a known reference trajectory, in order to determine the distance between the 
measuring device and the measurement object, based on the phase difference that has been determined. The emitted measuring beam 
is modulated in bursts and the measurement signal of the receiver is only evaluated during the active burst period. The invention also 
relates to devices for carrying out said method. 

[Fortsetzung auf der nachsten Seite J 
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(57) Zusammenfassung: Das beschriebene Verfahren zur Entfernungsmessung beruht auf der Basis der Phasenmessung einer von 
einem anvisierten Messobjekt remittierten oder gestreuten optischen Messstrahlung. Dabei wird das Messobjekt mit einer von einem 
Messgerat emittierten, intensitatsmodulierten, optischen Messstrahlung beaufschlagt und die vom Messobjekt remittierte oder ge- 
streute Messstrahlung von einem im Messgerat angeordneten Empfdnger detektiert und in elektrische Messsignale umgeformt wird. 
Die elektrischen Messsignale werden dann mit einem Referenzsignal verglichen, das aus der Detektion und Umformung eines durch 
eine bekannte Referenzstrecke geleiteten Messlichtanteils generiert wird, um aus der ermittelten Phasendifferenz den Abstand zwi- 
schen dem Messgerat und dem Messobjekt zu ermitteln. Die emittierte Messstrahlung wird burstmoduliert und das Messsignal des 
Empfangers wird nur wahrend der aktiven Burstdauer ausgewertet. Es sind auch Vorrichtungen zur Durchfiihrung des geschilderten 
Verfahrens beschrieben. 
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Verfahren und Vorrichtung zur Entfernungsmessung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Entfernungsmessung gemass dem 
5 Oberbegriff des unabhangigen Verfahrensanspruchs 1 bzw. dem Oberbegriff des unabhangigen 
Vorrichtungsanspruchs 11.- 

Entfernungsmessgerate der gattungsgemassen Art sind aus dem Stand der Technik hinlanglich 
bekannt. Sie weisen einen Entfernungsmessbereich von einigen zehn Metern auf und sind oftmals 

1 0 als Handgerate ausgebildet. Sie werden hauptsachlich in der Bauvermessung oder im Inncnausbau, 
beispielsweise zum dreidimensionalen Vermessen von Raumen, eingesetzt. Weitere Anwendungs- 
bereiche fur Entfernungsmessgerate sind die geodatische und die industrielle Vermessung. Das 
Grundprinzip der Entfernungsmessung mit den bekannten Geraten beruht auf der Auswertung einer 
zeitlichen Veranderung einer Kenngrosse der vom Gerat emitierten und von einem anvisierten Ob- 

15 jckt remiltierten elektromagnetischen Strahlung. Das Entfernungsmessgerat ist dazu mit einem 
Sender zur Emission cincr intcnsitatsmodulicrten Strahlung ausgestattet. Bei Handgeratcn handelt 
es sich dabci vornehmlich urn cine optischc Strahlung im sichtbaren Wellenlangenspektrum, urn. 
das Anvisiercn der Messpunkte zu erlcichtern. Die optische Strahlung wird von dem anvisierten 
Messobjckt rcmittiert bzw. gestreut und von einem in das Gerat eingebauten Empfanger registriert. 

20 Aus der zeitlichen Verzogerung der empfangenen modulierten Strahlung gegenuber der vom Sen- 
der cmillicrten Strahlung crgibt sich die Entfernung zum Messobjekt, 

Als Detektoren kommen in den bekannten Entfernungsmessgeraten ublichervveise Pin-Photodioden 
oder Avalanche-Photodioden zur Wandlung der vom Messobjekt remittierten oder gestreuten 

25 Strahlung in elektrische Signale zum Einsatz. Sehr gebrauchlich sind Entfernungsmessgerate, deren 
Entferungsbestimmung auf dem Messprinzip der Phasenmessung beruht. Bei derartigen Geraten 
wird das elektrische Empfangssignal direkt an der Avalanche-Photodiode oder nach einem Vorver- 
starker mit einer Mischerfrequenz zu einem niederfrequenten Messsignal liberlagert. Auf diesem 
nicderfrequenten Signal wird die Phase bestimmt und mit der Phase eines Refercnzsignals vcrgli- 

30 chen. Die Differenz der gemcssenen Phase des niederfrequentent Messsignals zur Phase des Refc- 
renzsignals ist ein Mass fiar die Entfernung des Messobjekts. 
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In der EP-B-0 738 899 sind das Verhalten von Laserdioden fur sichtbare Strahlung und die damit 
verbundenen Genauigkeitsprobleme bei der Entfernungsmessung beschrieben. Zur Verbesserung 
der Genauigkeit der Entfernungsmessung ist dort vorgeschlagen, die emittierte Laserstrahlung mit 
Pulsbreiten kleiner 2ns zu modulieren. Die Modulationsfrequenz dieses bekannten Gerats liegt 
5 dabei im Bereich von etwa 50 MHz. Bei Pulsen einer Pulsbreite von beispielsweise 1 ns und einer 
Periodendauer von 20 ns ist bei diesen bekannten Geraten eine Pulsleistung von ca. 20 mW erfor- 
derlich, urn eine mittlere Leistung von 1 mW zu erreichen, die ftir die in diesen Geraten verwendete 
Laserklasse 2 noch erlaubt ist. Die vorgeschlagene Modulationsart ist mit den handelsublichen 3 
mW Lasern noch umsetzbar, ohne durch die erhohte Pulsleistung gegenuber dem kontinuierlichen 

1 0 3 mW Betrieb grossere Einbussen in der Lebensdauer der Laser in Kauf nehmen zu mussen. Durch 
die kurzen Pulse und die hohe Pulsleistung wird eine kurze Koharenzlange der Laserstrahlung er- 
zielt. Dies hat eine Reduktion der im allgemcincn granulierten Intensitatsverteilung der von der 
mcist rauhen Oberflache des anvisierten Messobjekts remittierten Strahlung zur Folge. Die granu- 
lierte Intensitatsverteilung ist auch unter der Bezeichnung Speckles bekannt und beeinflusst die 

1 5 erreichbare Messgenauigkeit. Durch die Reduktion der Speckles in der auf den Detektor fallenden 
remittierten Messstrahlung ist eine Messgenauigkeit im mm Bereich erzielbar. 



Eine Moglichkeit der Verbesserung der bcstchcndcn Vcrfahrcn und Vorrichtungcn besteht darin, 
die Modulationsfrequenz der Messstrahlung noch wcitcr zu erhohen. Bei hoheren Frequenzen wird 

20 die Signalstcilhcit im Nulldurchgang grosser und damit das ZcitintervallAt, wahrend dessen das 
Eigcnrauschcn den Signalpcgcl bceintrachligt, vcrkurzt. Die Verkiirzung des Zeitintervalls hat je- 
doch den Nachlcil, dass der Mcssbcrcich, inncrhalb dessen die Entfernung mit der geforderten Ge- 
nauigkeit bestimmbar ist, vcrringcrt wird. Wahrend bei einer Modulationsfrequenz von 50 MHz 
cine Distanz von 3 m mit der geforderten Genauigkeit ausmessbar ist, sind es bei einer Frequenz 

25 von biespielsweise 400 MHz nur mehr 37,5 cm. Bei Entfernungsmessgeraten auf der Basts der 
Phasenmessung werden zusatzlich tiefere Modulationsfrequenzen der Messstrahlung benutzt, urn 
die Grobdistanz zu bestimmen. Bei hoheren Modulationsfrequenzen fur die Feinmessung muss 
deshalb ein erhohter Aufwand betrieben werden, urn die Grobdistanz zu niessen. 



30 Wahrend mit den bekannten Entfernungsmessgeraten bereits gute Ergcbnisse erzielbar sind, besteht 
dennoch der Wunsch nach weiteren Verbesserungcn der Leistung gegenuber den bekannten Ent- 
fernungsmessgeraten. Zicl derartiger Verbesserungcn sind beispielsweise kiirzerc Messzciten, ge- 
naucre Messgeriile, grossere Rcichweitcn oder auch cine kleinerc Bauweise der Enlfcrnungsmcss- 
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gerate durch den Einsatz kleinerer Empfangsoptiken. Es soli die Regelung der Laserleistung ver- 
einfacht und im Hinblick auf die Ausbildung des Entfernungsgerats als Akku- oder Batterie- 
betriebenes Handgerat der Stromverbrauch des Lasers reduziert werden. Dabei sollen ein Verfahren 
und eine Vorrichtung zur Entfernungsmessung geschaffen werden, bei dem die Weiterentwicklun- 
5 gen der Halbleitertechnologie beriicksichtigbar sind. 



Die Losung dieser Aufgabe besteht in einem Verfahren, welches die im kennzeichnenden Ab- 
schnitt des Patentanspruchs 1 angefuhrten Merkraale aufweist. Eine erfindungsgemass ausgebildete 
Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens weist insbesondere die im Kennzeichen des Patent- 
10 anspruchs 11 angefuhrten Merkmale auf. Bevorzugte Ausfiihrungsvarianten und/oder Weiterbil- 
dungen der Erfindung sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche. 

Das erfindungsgemasse Verfahren zur Entfernungsmessung beruht auf der Basis der Phasenmes- 
sung einer von einem anvisierten Messobjekt remittierten oder gestreuten optischen Messstrahlung. 

1 5 Dabei wird das Messobjekt mit einer von einem Messgerat emittierten, intensitatsmodulierten, 
optischen Messstrahlung bcaufschlagt und die vom Messobjekt remittierte oder gestreute Mess- 
strahlung von einem im Messgerat angeordneten Empfanger detektiert und in elektrische Mess- 
signale umgefonnt wird. Die elektrischen Messsignale werden dann mit einem Refcrenzsignal ver- 
glichen, das aus der Detektion und Umformung eines durch eine bekannte Referenzstrecke geiei- 

20 tctcn Mcsslichtanteils generiert wird, urn aus der ermittelten Phascndifferenz den Abstand zwi- 
schen dem Messgerat und dem Messobjekt zu ermitteln. Die emittierte Messstrahlung wird 
burstmoduliert und das Messsignal des Empfangers nur wahrend einer von der aktiven Burstdauer 
abhangigen Zeitspanne ausgewertet. 

25 Die aktive Burstdauer ist dabei diejenige Zeitdauer, wahrend der das Burstsignal anliegt. Die Peri- 
ode der Abfolge von Bursts und Totzeit, in der kein Modulationssignal anliegt, wird als Messperi- 
odc bezeichnet. Das Burstsignal weist einen Duty Cycle auf, der als das VerhSllnis der aktiven 
Burstdauer zur Messperiode in % definiert ist. Dadurch unterscheidet sich die Burstmodulation von 
einer Pulsmodulation, bei der das Modulationssignal uber die Gesamtdauer einer Messperiode 

30 quasi kontinuierlich anliegt. Bei der Burstmodulation hingegen liegt das Modulationssignal nur 
wahrend eines Teils der Messperiode an. Nach der oben angefuhrten Definition bctragt dahcr bei 
der Pulsmodulation der Duty Cycle immer 100%, wahrend der Wert bei der Burstmodulation im- 
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mer kleiner als 100 %. Die Burstraodulation erfolgt mit cinem vorzugsweise rechteckmodulierten 
Burstsignal. Der rechteckmodulierte Burst fuhrt insgesamt zu einer verringerten Peakleistung. Der 
Duty Cycle ist unter anderem ein Mass fur die erzielbaren Verbesserungen im Signal/Rauschen- 
Verhaltnis (S/N). Das Burstsignal weist eine Modulationsfrequenz auf, die von der Periode des 
5 Signalverlaufs innerhalb eines Bursts abhangig ist. In Analogie zur aktiven Burstdauer kann auch 
eine aktive Modulationsfrequenz definiert werden. Diese ist von der Zeitdauer abhangig, innerhalb 
der das Signal von Null verschieden ist. Aus dem Verhaltnis der aktiven Modulationsfrequenz zur 
Modulationsfrequenz kann ein Duty Cycle der Modulationsfrequenz in % bestimmt werden. 



1 0 Durch die Auswertung des Messsignal des Empfangers nur wahrend der aktiven Burstdauer wird 
das Signal/Rausch-Verhaltnis (S/N) verbessert. Dies wird am Beispiel eines Lasers der Laserklasse 
2 mit einer maximalen mittleren Ausgangsleistung von 1 mW erlautert. Wird anstelle der bei den 
bekannlen Geraten ausgesandten Messstrahlung mit 2,5 mW Spitzenleistung ein Laserburst von 
10% Duty Cycle, mit einer Spitzenleistung von 25 mW, bei einer Modulationsfrequenz von 400 

1 5 MHz abgestrahlt, so erhalt man wiederum einer mittlerc Laserleistung von 1 mW. Indcm das Emp- 
fangssignal nur wahrend der aktiven Burstdauer ausgewcrtet wird, erhalt man zwar das gleichen 
Gcsamtsignal, das entstehen wtirde, wenn cin kontinuicrlichcs Signal aufsummiert wurdc. Nach- 
clcm jedoch 90% der Periodc keine Auswertung erfolgt, werden auch 90% des Rauschcns unter- 
druckt. Daraus rcsultiert eine Verbesserung des Signal/Rausch-Verhaltnisses (S/N) urn cinen Fak- 

20 tor V( 1 0) bzw. Quadratwurzcl (10). 



Die Burstmodulation fuhrt auch zu einer Vcrcinfachung der Regclung der Laserleistung und erlaubt 
cine Reduktion des Stromverbrauchs. Handelsiibliche Laser, wie sie bcispielsweise in den bekann- 
len Entfernungsmessgcraten vcrwendet werden, weisen bei 25°C einen Schwellstrom (Ansteuer- 

25 strom) von ctwa 40 raA auf, bei dem der Lasereffekt beginnt. Da in dem der Laserdiodc nachge- 
schalteten Laserkollimator Verluste entstehen, ist die Laserleistung an der Laserdiode nicht gleich 
der fur die Laserklasse relevanten Leistung am Laseraustrittsfenster des Gerats. Fur ein Gerat der 
Laserklasse 2 mit einer Ausgangsleistung von 1 mW ist bei 25°C cin Ansteuerstrom von ctwa 
41mA erforderlich. Bei einer Ausgangsleistung von 10 mW belragt der Ansteuerstrom etwa 51 

30 mA. Wird nun fur eine mittlcre Ausgangsleistung von 1 mW eine Burstmodulation von 10 mW mit 
eincm Duty Cycle von 10% moduliert, so wird ein mittlerer Ansteuerstrom etwa 5,1 mA. Benotigt. 
Da die Lascrspannung bei dem hoheren Strom nur um etwa 10% grosser ist, wird in dicsem Bei- 
spiel eine Reduktion der Anstcuerleistung ctwa um einen Faktor 9 erzielt. 
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Ein weiterer Vorteil der Burstmodulation besteht in der unkritischeren Einregelung der Laserlei- 
stung. Bei Geraten der Laserklasse 2 muss gewahrleistet sein, dass die mittlere Laserleistung in 
alien Betriebsbedingungen des Lasers am Laseraustrittsfenster des Gerats 1 mW nicht iiberschrei- 
tet. Die Regelung der Laser erfolgt meist derart, dass einem Gleichstrom ein hoch frequenter Mo- 
5 dulationsstrom iiberlagert wird. Mit dem Gleichstrom wird die Laserleistung geregelt. Bei einer 
slope efficiency des Lasers von etwa 1 mW/mA muss der Laserstrom bei kontinuierlichem Betrieb 
und einer gewiinschten Leistungsgenauigkeit von 2% bei 1mA mittlerer Ausgangsleistung auf etwa 
20 jaA genau eingeregelt werden. Im Fall einer Burstmodulation, wie sie oben angefiihrt ist, muss 
der Strom bei gleicher Leistungsgenauigkeit auf nur noch etwa 200 (iA Genauigkeit eingeregelt 
1 0 werden. Die erforderliche Genauigkeit des Ansteuerstroms verringert sich urn den Faktor des Duty 
Cycles der Burstmodulation. 



Die Burstmodulation kann mit einer aktiven Burstdauer erfolgen, die sich praktisch nur auf einen 
einzigen Peak beschrankt. Zweckmassigerweise wird die aktive Burstdauer jedoch derart gewahlt, 
1 5 dass sich daraus ein Duty Cycle ergibt, der etwa 5% bis etwa 50%, vorzugsweise etwa 10% bis 
etwa 40% belragt. Mit den gewahlten Grosscn fur die Burstdauer sind noch ausreichende Vcrbesse- 
rungen gegenuber den bckannlen Mcssvcrfahren erzielbar. 

Fur den Effckt der Burstmodulation erweist es sich von Vorteil, wenn die emittierte Mcssstrahlung 
mil cincr Modulationsfrcqucnz grosser 100 MHz und cincr Pcakleistung grosser 10 mW moduliert 
wird. Die hohcrcn Spitzenleistungcn des Lasers bei der Burstmodulation verkurzen audi die Koha- 
rcnzlangc der emittierten Laserstrahlung, da der Laser bei gleicher Pulsbreite aber hoherer Peaklei- 
stung durch meherer Moden springt. Dies wirkt sich vorteilhaft auf die Genauigkeit der Mcssgerate 
aus. 



In einer Variante des erfindungsgemassen Verfahrens werden die elektrischen Mcsssignale durch 
kontinuierliche Uberlagerung einer hochfrcquenten Mischerfrequcnz in niederfrcquentc Signale 
umgeformt und nur wahrend der Burstdauer gefiltert. Dabei kann die Mischerfrequcnz auch als 
30 Burst vorliegcn. Die Mischerfrequenz entspricht dabei beispielsweise dem Wert der Modulations- 
frcquenz des Burstsignals + dem Frequenzwcrt des niederfrequenten Signals. Die Ausnilcrung des 
Rauschcns kann am analogen niederfrequenten Signal erfolgen. In cincr bevorzugtcn Variante der 



20 



25 
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Erfindung wird die Ausfilterung des Rauschens nach der Digitalisierung des niederfrequenten Si- 
gnals in einer digitalen Signalverarbeitung durchgefflhrt. Die Burstdauer wird mit Vorteil zu etvva 
eineinhalb Periodendauern des niederfrequenten Messsignals gewahlt. Das erste Drittel der 
Burstdauer wird benotigt, damit das Filter einschwingen kann. Das Signal wird dann nur noch 
5 wahrend der folgenden zwei Drittel der Burstdauer, die einer vollstandigen Periode des niederfre- 
quenten Messsignals entspricht, aufsummiert. Dabei wird die Burstfrequenz rait Vorteil zu der 
Frequenz des niederfrequenten Messsignals geteilt durch den Faktor des Duty Cycles gewahlt. 
Trotz der durch den Einschwingvorgang des Filters verlorenen halben Periode des niederfrequenten 
Messsignals ist immer noch eine ausreichend hohe Verbesserung des Signal/Rauschen- 
1 0 Verhaltnisses (S/N) erzielbar, welches durch eine Erhohung der Abtastfrequenz des A/D Wandlers 
und eine Optimierung des verwendeten Antialiasingfilters noch verbessert werden kann. 



In einer alternativen Ausfuhrungsvariante der Erfindung wird das elektrische Messsignal nur wah- 
• rend einer Zeitspanne, die etwa das ein- bis dreifache der Burstdauer betragt, mit einer hochfre- 

1 5 quenten Mischerfrequenz, die als Burst vorliegt und vorzugsweise etwa der Burstfrequenz ent- 
spricht, ubcrlagert und in niedcrfrequente Signale umgeformt. Die niederfrequenten Messsignale 
werden dann hinsichtlich der Phasenverschiebung ausgewertct. Die gegeniiber der Burstdauer ver- 
grosscrtc Mischdaucr tragt dem Umstand Rechnung, dass sich das Empfangssignal in Funktion der 
zu messenden Distanz zum Scndeburst verschiebt. Die Burstfrequenz wird grosser als die Frequenz 

20 des niederfrequenten Signals gewaht. Vortcilhaft an dicsem Verfahrcn ist, dass die Burstfrequenz 
derart hoch gewahlt werden kann, dass sic als Grobfrcquenz zur Bestimmung der Grobdistanz ver- 
wenbar ist. 



Bei cincr weiteren Variante der Erfindung wird das vom Empfanger gelieferte, hochfrequente 
25 elektrische Messsignal gefiltert und in der nachgeschalteten Signalauswertung mit den Rcferenzsi- 
gnalen verglichen und hinsichtlich der Phasenverschiebung ausgewertel, im daraus den gesuchten 
Abstand zu ermitteln. Die Ausfilterung des Rauschens erfolgt mit Vorteil nach der Digitalisierung 
der hochfrequenten Signale in der digitalen Signalverarbeitung. 

30 Die erfindungsgemassen Entfernungsmessgcrate haben mit den aus dem nachsten Stand der Tech- 
nik bekannten Entfernungsmcssgeraten die folgenden Mcrkmale gemeinsam: ein Sender zur Emis- 
sion einer optischen Strahlung; eine Empfangsoplik fiir die von einem Messobjekt remiuiertc oder 
gestreute optische Mcssstrahlung; ein der Empfangsoptik nachgeschalteter Empfanger zur Um- 
wandlung der optischen Strahlung in elektrische Messsignale; eine Einrichtung zur Erzeugung 
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einer Referenzstrahlung, die nach Durchlaufen einer bekannten Referenzstrecke in elektrische Re- 
ferenzsignale umformbar ist; einer Filtereinrichtung zur Ausfilterung von Storsignalen; eine vor- 
zugsweise digitale Signalverarbeitungsanlage zur Untersuchung der Messsignale und der Refe- 
renzsignale hinsichtlich ihrer Phasenlage, urn daraus den Abstand des Messobjekts zu bestimmen 
5 und das Ergebnis dem Anwender verfugbar zu machen. Die Entfemungsmessgerate nach der Er- 
findung weisen als Besonderheit auf, dass der Sender mit einem Frequenzsynthesizer verbunden 
ist, mil dem der emittierten optischen Strahlung eine hochfrequente, Burstmodulierte Modulations- 
frequenz einpragbar ist und dass die Auswertung der elektrischen Mess- und Referenzsignale an 
die Burstdauer gekoppelt ist. Diese grundlegende Ausstattung ist alien Varianten der erfindungs- 

1 0 gemassen Entfernungsmessgeraten auf Basis der Phasenmessung gemeinsam. Die optische Refe- 
renzstrahlung wird beispielsweise durch einen Strahlteiler erzeugt, der die emittierte optische 
Strahlung in einen Messstrahl und in einen Referenzstrahl aufspaltet. Dabei ist im Stralilengang des 
Referenzstrahls ein separater Referenzempfanger angeordnet, der den Referenzstrahl nach dem 
Durchlaufen der Referenzstrecke in elektrische Referenzsignale umformt. Die optische Strahlung 

1 5 kann aber auch periodisch entweder zum Messobjekt oder durch die Referenzstrecke zum Empfan- 
ger geleitet werden. Beispielsweise kann dazu ein periodisch in den Strahlengang einschwenkbarer 
Umlenkspiegel vorgesehen sein. 

Fiir die Burstmodulatton erschcint es zweckmassig, wenn als Sender eine Halbleitcrlaserdiode fur 
20 sichlbare optische Strahlung eingesctzt wird, die vorzugsweise cine Wellenlange im Bereich von 
etwa 630 nfti bis ctvva 650 nm aufweist. Derartige Halbleiterlaserdiodcn sind mit den erforderlichen 
mittlcrcn Ausgangslcistungen betrcibbar und konncn insbesondcrc die benotigtcn Pulsenergien 
nahezu ohne Einbusse an Lebensdaucr bereitslellcn. 



25 Indem die Filtereinrichtung wenigstens ein Hochfrequenzfilter umfasst, welches vor der Signalver- 
arbeitungsanlage im elektrischen Signalpfad angeordnet ist, kann auf eine Umformung in nieder- 
frequente Signale verzichtet werden. Die Ausfilterung des Rauschens erfolgt direkl auf dem hoch- 
frcquenten Messsignal bzw. Referenzsignal. Die gefilterten Signale werden dann in der Signalver- 
arbeitungsanlage weiterverarbeitet. 

30 

In einer alternative!! Ausfuhrungsvariante der Erfindung ist im elektrischen Signalpfad des Mess- 
signals und des Referenzsignals jeweils ein Frequenzmischer vorgesehen. Der Frcquenzmischcr isl 
vor der Filtereinrichtung angeordnet und dient zur Uberlagerung der hochfrequenten elektrischen 
Mess- bzw. Referenzsignale mit einer hochfrequenten Mischerfrequenz. Durch die Uberlagerung 
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der hochfrequenten Messsignale bzw. der Referenzsignale mit der hochfrequenten Mischerfre- 
quenz entstehen niederfrequente Messsignale bzw. Referenzsignale, die in einem oder mehreren 
nachgeschalteten Niederfrequenzfiltern vom Rauschen befreit werden. Die gefilterten, niederfre- 
quenten Signale werden dann digitalisiert und in der Signalverarbeitungsanlage weiterverarbeitet, 
5 urn aus den Phasenlagen die Entfernurig des Messobjekts zu bestimmen. Als Niederfrequenzfilter 
kommt vorzugsweise ein Antialiasingfilter zum Einsatz. 

Im folgenden wird die Erfindung unter Bezugnahme auf in den Zeichnungen schematisch darge- 
stellte Ausfuhrungsbeispiele naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 - 3 Diagramme zur Erlauterung von Kenngrossen von Laserdioden; und 

Fig. 4-6 drei schematische Darstellungen zur Erlauterung der Funktion von Varianten der Erfin- 
dung. 

15 

Fig. 1 zeigt die Abhangigkcit der Lichtwellenlange von der Ausgangsleistung einer Laserdiode. Bei 
gleicher Pulsbreite und hoheren Peakleistungen springt der Laser durch mehrere Moden. Dies ver- 
kurzt die Koharenzlange des abgestrahlten Lascrlichts, was sich positiv auf die Genauigkeit der mit 
dem Laser ausgcstatleten Messgerate auswirkt. Die Fortschrittc in der Halbleitertechnologie erlau- 

20 ben cine Gcncrierung und Verarbcitung von Signalen bei immer hoheren Frequenzen. Bei Entfer- 
nungsmessgeraten kann diese verbesserte Technologie dazu eingesetzl werden, die Leistung der 
Gerate zu verbessern. Die Verbesserungen konnen in kurzeren Messzeiten, genaueren Messgeraten, 
grosseren Reichweiten oder auch immer kleineren Geraten und damit auch kleineren Empfangsop- 
tiken mit geringeren Empfangssignalpegeln bestehen. Bei hoheren Frequenzen weist das Signal im 

25 Nulldurchgang eine grossere Steigung auf. Dadurch wird die Zeitspanne, innerhalb der Rauschsi- 
gnale das eigentliche Messsignal beeintrachtigen, verkurzt. 

Fig. 2 gibt die Ansteuercharakteristik eines Halbleiterlasers bei unterschiedlichen Temperaturen 
wiedcr. Fur eine mittlere Ausgangsleistung von 1 raW weist der Laser bei 25°C cinen Anstcuer- 
30 strom von etwa 41 mA auf. Infolge der Steilheit der Ansteuercharakteristik betragt der Anstcuer- 
strom fur eine Ausgangsleistung von 10 mW etwa 51 mA. Die urn das zehnfache vergrosserte 
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mittlere Ausgangsleistung des Lasers hat einen nur urn etwa 10 mA vergrosserten Ansteuerstrom 
zur Folge. Die Laserspannung Hegt bei dem erhohten Ansteuerstrom nur urn etwa 10% holier. 



Fig. 3 dient zur Verdeutlichung von Kenngrossen fur die erfindungsgemasse Burstmodulation der 
5 emittierten optischen Strahlung. Die Zeitdauer, wahrend der die Burstsignalfolge S anliegt, wird als 
aktive Burstdauer Idurst-on bezeichnet. Die Periode der Abfolge von Bursts und Totzeit, in der kein 
Modulationssignal anliegt, wird als Messperiode t B uRST bezeichnet. Das Burstsignal weist einen 
Duty Cycle auf, der als das Verhaltnis der aktiven Burstdauer tuuRST-ON zur Messperiode t burst in 
% definiert ist. Dadurch unterscheidet sich die Burstmodulation von einer Pulsmodulation, bei der 

10 das Modulationssignal uber die Gesamtdauer einer Messperiode quasi kontinuierlich anliegt. Bei 
der Burstmodulation hingcgen Hegt das Modulationssignal nur wahrend eines Teils der Messperi- 
ode an. Nach der oben angefuhrten Definition betragt daher bei der Pulsmodulation der Duty Cycle 
immer 100%, wahrend der Wert bei der Burstmodulation immer kleiner als 100 %. Die Burstmo- 
dulation erfolgt mit einem vorzugsweise rechteckmodulierten Burstsignal S. Der rechteckmodu- 

1 5 lierte Burst S fuhrt insgesamt zu einer verringerten Peakleistung. Der Duty Cycle ist unter anderem 
ein Mass fur die erziclbarcn Verbcsserungen im Signal/Rauschen- Verhaltnis (S/N). Das Burstsi- 
gnal wcist cine Modulalionsfrcqucnz M auf, die von der Periode t s clcs Signalverlaufs innerhalb 
eincs Bursts abhangig ist. In Analogic zur aktiven Burstdauer kann auch eine aktive Modulations- 
frequenz M 0 n = IAs-on defniniert werden. Diesc ist von der Zeitdauer abhangig, innerhalb der das 

20 Signal von Null vcrschicdcn ist. Aus dem Verhaltnis der aktiven Modulationsfrequcnz zur Modu- 
lalionsfrcqucnz kann ein Duty Cycle der Modulationsfrequcnz in % beslimmt werden. 

Fig. 4 ist eine schematische Darstellung einer ersten Variante des erflndungsgcmasscn Entfer- 
nungsmessgerats. Die von eine Laserquelle 1 emittierte und von einer Kollimationsoptik 2 kolli- 

25 mierte optische Strahlung L wird von einem Strahlenteiler 7 in ein Messstrahlenbundel und in ein 
Referenzstrahlenbiindel aufgeteilt. Die Messstrahlung gelangt zu einem Messobjekt, dessen Ab- 
stand vom Entfernungsmessgerat gemessen werden soil. Die vom Messobjekt remittiertc oder ge- 
strcute Strahlung R wird von einer Empfangsoptik 3 gesammelt und auf einen Mcssempfanger 4 
gcleitet. Als Messempfanger 4 kommt beispielsweise eine Avalanche Fotodiode zum Einsatz, die 

30 uber einen Vorwiderstand 5 an einer variablen Vorspannung 6 liegt. Die Referenzstrahlung wird 
iibcr einen Umlenkspiegel 8 und eine Optik 9 auf einen Referenzcmpfanger geleitct. Die von der 
Referenzstrahlung durchiaufene Wegstrecke vom Strahltciler 7 zum Rcferenzempfanger 10 bildet 
die bekanntc Referenzstrecke. 
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Der von der Laserquelle 1 eniittierten optische Strahlung ist eine hochfrequente Modulationsfre- 
quenz M aufgepragt, die von einem Frequenzsynthesizer 12 erzeugt ist, der von einem Referen- 
zquarz 13 angesteuert ist. Durch die hochfrequente Modulationsfrequenz M vverden am Empfanger 
4 und am Referenzempfanger 10 jeweils hochfrequente Messsignale erzeugt. Der Frequenzsynthe- 
5 sizer 12 erzeugt auch eine Mischerfrequenz F von ahnlich hoher Frequenz, die gleichzeitig uber 
eine Verbindungsleitung einem Frequenzmischer 1 1 und dem Empfanger 4 zugefuhrt wird. Der 
Empfanger 4 fur die vom Messobjekt remittierte bzvv. gestreute Strahlung ist als Avalanche Foto- 
diode ausgebildet und arbeitet daher als Direktmischer. Fur den Fall, dass anstelle der Avalanche 
Fotodiode eine PIN-Diode eingesetzt wird, ist ein zusatzlicher Frequenzmischer erforderlich, in 

10 dem die Mischerfrequenz F mit den Messsignalen uberlagert vverden, Durch die Uberlagerung mit 
der Mischerfrequenz F werden die vom Empfanger 4 erzeugten Messsignale in ein niederfrequen- 
tes Messsignal NF umgewandelt. In analoger Weise werden die hochfrequenten Referenzsignale im 
Frequenzmischer 11 mit der Mischerfrequenz F zu einem niederfrequenten Kalibriersignal NF- 
CAL Qberlagert. Die Mischerfrequenz F wird dabei mit Vorteil derart evvahlt, dass gilt F = (n x M) 

15 + NF. Die Mischerfrequenz F ist somit ein ganzzahliges Vielfaches der Modulationsfrequenz M 
vermehrt oder vermindert urn den Wert des niederfrequenten Signals NF. n ist dabei grosser als 0. 

Die niederfrequenten Messsignale NF bzw. Kalibriersignalc NF-CAL werden uber einen analogen 
Schalter 14 sequentiell einem Nicdcrfrcqucnzfilter 15 zugefuhrt, in dem die hochfrequenten 
20 Signalanlcilc herausgcfillcrt werden. Vorzugswcisc handclt es sich bei dem Filter urn cin Anti- 
Aliasingfiltcr. Die gefilterten und vcrstarkten Mess- bzw. Referenzsignale werden in einem Ana- 
log/Digital Wandlcr 16 digilalisicrt und in cincr digilalen Signalverarbeitungseinrichtung 17 hin- 
sichtlich ihrcr Phascnlage ausgewertet. Aus der Phascnlage wird auf die die Entfernung des 
Mcssobjekls zuruckgeschlosscn, die als Signal O an eine Ausgabeeinheit weitergeleitet wird. 

25 

Die erfindungsgemassc Modifikation des Entfernungsmessgerats besteht in der vom Frequenzsyn- 
thesizer 12 erzeugten Modulationsfrequenz M, die der von der Laserquelle 1 emittierten optischen 
Strahlung L aufgepragt wird. Insbesonderc handelt es sich dabei urn eine Burstmodulation mit 
Bursts B, deren Burstfrequenz klein gcgen die Frequenz der niederfrequenten Messsignale NF ist. 

30 Die infolgc der Burstmodulation in Bursts B abgegebene Messstrahlung L wird periodisch von 
langcren Totzeilabschnittcn abgelost. Die Folge sind Messsignale NF bzw. Referenzsignale NF- 
CAL, die durch lange Abschnitte ohne Messsignale voneinander getrennt sind. Die Auswcrtung der 
niederfrequenten Messsignale NF bzw. der Referenzsignale NF-CAL in der digitalen Signalverar- 
bcitungsanlage 17 ist gleichfalls durch den Frequenzsynthesizer gesteuert und erfolgt im wescntli- 

35 chen nur wahrend eines von der Burstdaucr abhangigen Messzeitraums E. Die gleichfalls vom Fre- 
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quenzsynthesizer 12 erzeugte Mischerfrequenz F kann kontinuierlich erzeugt werden. Sie kann 
aber auch als Burst vorliegen, dessen Frequenz im Bereich der optischen Strahlung aufgepragten 
Modulationsfrequenz liegt. 

5 Das in Fig. 5 schematisch dargestellte Ausfuhrungsbeispiel weist im Sende- und Empfangsbereich 
im wesentlichen den gleichen Aufbau auf wie das Ausfuhrungsbeispiel aus Fig. 4. Analoge Bau- 
teile tragen daher auch die gleichen Bezugszeichen. Die von eine Laserquelle 1 emittierte und von 
einer Kollimationsoptik 2 kollimierte optische Strahlung L wird von einem Strahlenteiler 7 in ein 
Messstrahlenbundel und in ein Referenzstrahlenbundel aufgeteilt. Die Messstrahlung gelangt zu 

10 einem Messobjekt, dessen Abstand vom Entfernungsmessgerat gemessen werden soil. Die vom 
Messobjekt remittierte oder gestreute Strahlung R wird von einer Empfangsoptik 3 gesammelt und 
auf einen Messempfanger 4 geleitet. Als Empfanger kommt beispielsweise eine Avalanche Foto- 
diode zum Einsatz, die iiber einen Vorwiderstand 5 an einer variablen Vorspannung 6 liegt. Die 
Referenzstrahlung wird fiber einen Umlenkspiegel 8 und eine Optik 9 auf einen Referenzempfanger 

1 5 geleitet. Die von der Referenzstrahlung durchlaufene Wegstrecke vom Strahlteiler 7 zum Referen- 
zempfanger 10 bildet die bekannte Referenzstrecke. 

Der von der Laserquelle 1 emittiertcn optische Strahlung ist eine hochfrequente Modulationsfre- 
quenz M aufgepragt, die von einem Frequenzsynthesizer 12 erzeugt ist, der von einem Referen- 

20 zquarz 13 angestcuert ist. Durch die hochfrequente Modulationsfrequenz M werden am Empfanger 
4 und am Referenzempfanger 10 jewcils hochfrequente Messsignale erzeugt. Der Frequenzsynthe- 
sizer 12 erzeugt auch eine Mischerfrequenz F von ahnlich hoher Frequenz, die gleichzcitig fiber 
eine Verbindungsleitung einem Frequenzmischer 1 1 und dem Empfanger 4 zugefuhrt wird. Die 
Mischerfrequenz F wird dem vom Empfanger 4 erzeugten Messsignal in einem zusatzlichen, nach- 

25 geschalteten Frequenzmischer 21 uberlagert. Durch die Uberlagerung mit der Mischerfrequenz M 
werden die vom Empfanger 4 erzeugten Messsignale in ein niederfrequentes Messsignal NF um- 
gewandelt. In analoger Weise werden die hochfrequenten Referenzsignale im Frequenzmischer 1 1 
mit der Mischerfrequenz M zu einem niederfrequenten Kalibriersignal NF-CAL fiberlagert. 

30 Die niederfrequenten Messsignale NF und die niederfrequenten Kalibriersignale NF-CAL werden 
jeweils einem Niederfrequenzfilter 21, 22 zugefuhrt, in dem die hochfrequenten Signalanteile her- 
ausgefiltert werden, Vorzugsweise handelt es sich bei beiden Filtem urn Anti-Aliasingfilter. Die 
gcfilterten und verstarkten Mess- bzw. Referenzsignale werden in einem mit zwei Eingangen aus- 
gestatteten Analog/Digital Wandler .23 digitalisiert und in einer digitalen Signalverarbcitungsein- 



WO 02/16964 



PCT/CH01/00491 



12 

richtung 17 hinsichtlich ihrer Phasenlage ausgewertet. Dabei konnen die niederfrequenten Mess- 

> 

signale und die Referenzsignale simultan oder auch sequentiell ausgewertet werden. Aus der Pha- 
senlage wird auf die die Entfernung des Messobjekts zuruckgeschlossen, die als Signal O an eine 
Ausgabeeinheit weitergeleitet wird. 

Die vom Frequenzsynthesizer 12 erzeugte Modulationsfrequenz M, die der von der Laserquelle 1 
emittierten optischen Strahlung L aufgepragt wird, ist Burstmoduliert. Dadurch wird die Mess- 
strahlung in Bursts B abgegeben, deren Burstfrequenz gross gegenuber der Frequenz der nieder- 
frequenten Messsignale NF ist. Die in Bursts B abgegebene Messstrahlung L wird periodisch von 
langeren Totzeitabschnitten abgelost. Die Folge sind Messsignale NF, die durch lange Abschnitte 
ohne Messsignal voneinander getrennt sind. Die gleichfalls vom Frequenzsynthesizer 12 erzeugte 
Mischerfrequenz F liegt ebenfalls in Bursts B* vor, und weist eine Frequenz auf, die im Bereich 
der der optischen Strahlung S aufgepragten Modulationsfrequenz M liegt. Die Mischung der hoch- 
frequenten Signale des Empfangers 4 und des Referenzempfangers 10 mit der Mischerfrequenz F 
erfolgt nur wahrend einer von der Burstdauer abhangigen Zeitspanne. Die Auswertung der nach 
den Niederfrequenzfiltern 21, 22 anliegcndcn, kontinuierlichen niederfrequenten Signale C erfolgt 
nach ihrer Digitalisicrung in der digitalcn Signal vcrarbcitungsanlage 17. Dicse ist mit dem Fre- 
quenzsynthesizer 12 gckoppek und und wertct die Signale wahrend einer Zeitspanne aus, die von 
der Burstdauer abhangig ist. 

Das in Fig, 6 dargestellte Ausfuhrungsbcispiel der Erfindung verzichtet auf die Umformung der 
hochfrcqucntcn Messsignale bzw. Referenzsignale in niedcrfrcqucnte Signale und yerarbeitet die 
hochfrequentcn Signale dirckt. Der grundsatzliche Aufbau des Sende- und Empfangsbercichs ent- 
spricht weitgehend dem der zuvor beschriebenen Ausfulirungsbeispiele. Daher sind gleiche Bau- 
25 teile auch mit den gleichen Bezugszeichen versehen. Die von eine Laserquelle 1 emittiertc und von 
einer Kollimationsoptik 2 kollimierte optische Strahlung L wird von einem Strahlenteiler 7 in ein 
Messstrahlenbundel und in ein Referenzstrahlenbundel aufgeteilt. Die Messstrahlung gelangt zu 
einem Messobjekt, dessen Abstand vom Entfernungsmessgerat gemessen werden soli. Die vom 
Messobjekt remittierte oder gestreute Strahlung R wird von einer Empfangsoptik 3 gesammelt und 
•30 auf einen Messempfanger 4 geleitet. Als Empfanger kommt beispielsweise cine Avalanche Foto- 
diodc zum Einsatz, die iiber einen Vorwiderstand 5 an einer variablen Vorspannung 6 liegt. Die 
Referenzstrahlung wird fiber einen Umlenkspiegel 8 und eine Optik 9 auf einen Referenzcmpfanger 
geleitet. Die von der Referenzstrahlung durchlaufene Wegstrecke vom Strahltciler 7 zum Referen- 
zcmpfanger 10 bildet die bckannte Refercnzstrecke. 



10 



15 



20 



WO 02/16964 



PCT/CH01/00491 



13 



Der von der Laserquelle 1 emittierten optische Strahlung ist eine hochfrequente Modulationsfre- 
quenz M aufgepragt, die von eiriem Frequenzsynthesizer 12 erzeugt ist, der von einem Referen- 
zquarz 13 angesteuert ist. Die Modulationsfrequenz M ist Burstmoduliert B und bewirkt, dass die 
5 optische Strahlung S paketweise abgestrahlt wird. Dem Empfanger 4 dem im Referenzstrahlengang 
angeordneten Referenzempfanger 10 ist jeweils ein Verstarker 31, 32 nachgeschaltet, der die hoch- 
frequenten Messsignale HF bzw. die Referenzsignale HF-CAL verstarkt. Nachdem die hochfre- 
quenten Mess- bzw. Referenzsignale HF bzw. HF-CAL nicht mit einer Mischerfrequenz uberlagert 
werden, liegen sie entsprechend der Burstmodulation der emittierten optischen Strahlung L eben- 

1 0 falls in Paketform P an. Die hochfrequenten Messsignale HF bzw. die Referenzsignale HF-CAL 
werden uber einen Schalter 14 sequentiell an ein Hochfrequenzfilter 33 geleitet. Als Hochfrequenz- 
filter -kommt beispielsweise ein Bandpassfilter in Frage. An das Hochfrequenzfilter schliesst ein 
schneller Analog/Digital Wandler 34 an, der die Mess- bzw. Referenzsignale in digitale Signale 
umwandelt, die dann in einer digitalen Signalverarbeitungsanlage 17 hinsichtlich ihrer Phasenlage 

1 5 ausgewertet werden. Der A/D Wandier 34 und die digitale Signalverarbeitungsanlage 17 bziehen 
ihre Taktfrequenz jeweils aus dem Frequenzsynthesizer und in Abhangigkeit von der Burstdauer. 
Aus der Phasenlage wird die gesuchtet Entfcrnung O dcs Messobjekts bestimmt und die Informati- 
on an einc Ausgabceinrichlung, beispielsweise einc Anzcige oder einen Drucker weitergeleitet. Die 
Messsignale HF bzw. die Referenzsignale HF-CAL konnen audi simultan digitalisiert und ausge- 

20 wertet werden. In diesem Fall ist fur beidc Signalpfadc ein Hochfrequenzfilter erforderlich. Die 
Umwandlung der analogen in digitale Signale kann ein einem gemeinsamen A/D Wandler mit zwei 
Eingangcn crfolgcn, oder es konnen separate A/D Wandler vorgesehen sein. 
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Patentanspruche 



1. Verfahren zur Entfernungsmessung auf der Basis der Phasenmessung einer von einem 
5 anvisierten Messobjekt remittierten oder gestreuten optischen Messstrahlung, bei dem das 

Messobjekt mit einer von einem Messgerat emittierten, intensitatsmodulierten, optischen 
Messstrahlung beaufschlagt wird und die vom Messobjekt remittierte oder gestreute 
Messstrahlung von einem im Messgerat angeordneten Empfanger detektiert und in elek- 
trische Messsignale umgeformt wird, welche mit einem Referenzsignal verglichen wer- 

1 0 den, das aus der Detektion und Umformung eines durch eine bekannte Referenzstrecke 

geleiteten Messlichtanteils generiert wird, urn aus der ermittelten Phasendifferenz den 
Abstand zvvischen dem Messgerat und dem Messobjekt zu ermitteln, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die emittierte Messstrahlung burstmoduliert wird und das Messsignal des 
Empfangers wahrend eines nur von einer aktiven Burstdauer abhangigen Zeitraums aus- 

1 5 gewertet wird. 



20 



Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die aktive Burstdauer derart 
gewahlt wird, dass ein Duty Cycle von etwa 5% bis etwa 50%, vorzugswcise etwa 10% 
bis etwa 40% erzielt wird. 



Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die emittierte Mess- 
strahlung mit einer Modulationsfrequenz grosser 100 MHz und einer Peakeistung grosser 
10 mW moduliert wird. 



25 4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die 

elektrischen Messsignale durch kontinuierliche Uberlagerung einer hochfrequenten Mi- 
scherfrequenz in niederfrequente Signale umgeformt und nur wahrend der aktiven 
Burstdauer ausgewertct werden. 



30 5. 



Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Burstdauer zu clwa ein- 
einhalb Periodendaucrn des niederfrequenten Messsignals gewahlt wird. 
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6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Burstfrequenz zu der Fre- 
queiiz des niederfrequenten Messsignals geteilt durch den Wert des Duty Cycles des 
Bursts gewahlt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 - 3, dadurch gekennzeichnet, dass das elektrische 
Messsignal wahrend einer Zeitspanne, die etwa das ein- bis dreifache der aktiven 
Burstdauer betragt, mit einer hochfrequenten Mischerfrequenz iiberlagert und in nieder- 
frequente Signale umgeformt wird, und die niederfrequenten Messsignale hinsichtlich der 
Phasenverschiebung ausgewertet werden. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 4-7, dadurch gekennzeichnet, dass die Mischer- 
frequenz zu dem n-fachen der Burstfrequenz + dem Wert des niederfrequenten Mess- 
signals gewahlt wird, wobei n ganzzahlig und grosser als Null ist. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 - 3, dadurch gekennzeichnet, dass das vom Emp- 
fanger gelicfertc hochfrequente elektrische Messsignal wahrend einer Zeitspanne, die et- 
wa das ein- bis dreifache der Burstdauer betragt, gefiltert und in einer Signalauswertung 
mit den Referenzsignaicn verglichen und hinsichtlich der Phasenverschiebung ausgewer- 
tet wird, urn daraus den gesuchlcn Abstand zu ermitteln. 

10. Verfahren nach Anspruch 7 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Burstfrequenz als 
Grobfrequenz zur Bestimmung der Grobdistanz verwendet wird. 
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11. Vorrichtung zur Entfemungsmessung nach dem Prinzip der Phasenmessung, mit einem 
Sender (1) zur Emission einer optischen Strahlung (L), einer Empfangsoptik (3) fur die 
von einem Messobjekt remittierte oder gestreute optische Messstrahlung (R), einem der 
5 Empfangsoptik (3) nachgeschalteten Empfanger (4) zur Umwandlung der optischen 

Strahlung in elektrische Messsignale, einer Filtereinrichtung (15, 21, 33) zur Ausfilterung 
von Storsignalen, sowie einer Signalverarbeitungsanlage (17) zum Vergleich der Mess- 
signale mit Referenzsignalen und zur Untersuchung hinsichtlich ihrer Phasenlage, um 
daraus den Abstand des Messobjekts zu bestimmen und das Ergebnis dem Anwender 
10 verfugbar zu machen, dadurch gekennzeichnet, dass der Sender (1) mit einem Fre- 

quenzsynthesizer (12, 13) verbunden ist, mit dem der emittierten optischen Strahlung (L) 
eine hochfrequente, burstmodulierte Modulationsfrequenz (M) einpragbar ist und dass die 
Auswertung der elektrischen Mess- und Referenzsignale an die aktive Burstdauer (t burst- 
on) gekoppelt ist. 



15 



12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass als Sender (I) einc Halb- 
leiterlascrdiodc fur sichtbarc optische Strahlung (L) eingesetzt wird, die vorzugsweise ei- 
nc Wellenlange im Bereich von ctwa 630 nm bis etwa 650 nm aufweist. 



20 13. Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass im Strahlengang 
der emittierten optischen Strahlung (L) eine Einrichlung (7) vorgesehen ist, die aus der 
emittierten optischen Strahlung (L) eine optische Referenzstrahlung erzeugt, welche 
durch eine bekannte Referenzstrecke leitbar ist, bevor sie in die Referenzsignale umform- 
bar ist. 



25 



14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung (7) zur 
Erzeugung der Referenzstrahlung ein Strahlteiler ist und im Strahlengang der Referenz- 
strahlung ein Referenzempfanger ( 1 0) angeordnet ist. 



30 15. 



Vorrichtung nach einem der vorangehenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Filtereinrichtung (33) wenigstens ein Hochfrequenzfilter umfassl, welches vor der Si- 
gnalverarbeitungsanlage (17) im elektrischen Signalpfad angeordnet ist. 
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